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Resum 
Aquest treball és la fase prèvia al disseny d’una serra de calar. En concret, es tracta d’un 
mecanisme de jou escocès per a moure la serra en un moviment lineal alternatiu. 
L’avantprojecte comprèn una anàlisi del mecanisme, un predimensionament del volant 
d’inèrcia i del motor necessaris per a complir amb els requeriments previs, així com el disseny 
d’una peça del mecanisme amb criteris de resistència a la fatiga. 
Per dur a terme el treball s’ha calculat el parell i la potència necessàries per a moure el 
mecanisme a la velocitat desitjada i fent els esforços de serrat requerits, s’ha buscat un motor 
de catàleg que compleix els requeriments mecànics calculats, s’ha dimensionat el volant 
d’inèrcia i s’ha dissenyat amb criteris de resistència a la fatiga el jou del mecanisme. 
Per tal de fer els càlculs s’han fet una sèrie d’hipòtesis les quals han permès fer un 
dimensionament inicial dels elements del mecanisme. Després s’ha fet una simulació de la 
dinàmica del sistema amb el MATLAB fent la integració de l’equació del moviment obtinguda 
a partir de la versió diferencial del teorema de l’energia. 
Finalment s’ha fet un procés iteratiu de redimensionament i simulació del sistema per tal 
d’afinar l’elecció del motor i el dimensionament del volant d’inèrcia. 
Com a conclusió principal, s’han assolit tots els objectius plantejats. També s’ha conclòs que 
les hipòtesis emprades són encertades per a fer un sistema que compleixi amb els requisits 
però tendeixen a sobredimensionar el mecanisme. 
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1. Glossari 
𝜑: angle entre la vertical i la manovella 
𝜔0: velocitat angular objectiu de la manovella 
𝜔𝑚𝑎𝑛: velocitat angular de la manovella 
𝜔𝑚à𝑥: velocitat angular màxima de la manovella 
𝜔𝑚í𝑛: velocitat angular mínima de la manovella 
𝛾: acceleració angular de la serra 
𝑥: distància entre l’origen de la manovella i la punta inferior de la serra 
𝑣: velocitat de la serra 
𝑎: acceleració de la serra 
𝑚: massa del conjunt jou-serra 
𝑙: longitud de la zona de serrat 
𝑟: radi de la manovella 
𝐹𝑃: força de pujada 
𝐹𝐵: força de baixada 
Г𝑚: parell a l’eix de la manovella 
Γ𝑚𝑖𝑡𝑗à 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟à𝑡𝑖𝑐: parell mitjà quadràtic a l’eix de la manovella 
Γ𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑖𝑥 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑣𝑒𝑙𝑙𝑎: parell motor a l’eix de la manovella 
Г𝑚 𝑎𝑚𝑏 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎: parell a l’eix de la manovella tenint en compte la massa del conjunt jou-serra 
𝐸𝑚𝑒𝑐.𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒: energia mecànica d’un cicle de serrat 
𝑃𝑚𝑒𝑐: potència mecànica de serrat 
𝑃𝑚𝑒𝑐.𝑝𝑒𝑟𝑑.: potència mecànica de serrat amb pèrdues de transmissió 
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𝛿𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎: grau d’irregularitat de la càrrega 
𝐼𝑡𝑜𝑡: inèrcia total del conjunt del mecanisme reduïda a l’eix de la manovella 
𝐼0: inèrcia de la manovella 
𝐼𝑚: inèrcia del rotor del motor elèctric 
𝑖: relació de transmissió 
𝑚𝑣: massa del volant d’inèrcia 
𝑟𝑣: radi del volant d’inèrcia 
𝑉𝑣: volum del volant d’inèrcia 
𝑔𝑟𝑢𝑖𝑥𝑣: gruix del volant d’inèrcia 
𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟: densitat de l’acer 
𝐸𝑐: energia cinètica 
𝐾𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙𝑙: constant de parell del motor elèctric 
𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: voltatge al que s’alimenta el motor elèctric 
𝑅𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: resistència elèctrica del motor elèctric 
𝑖0: intensitat en buit del motor elèctric 
𝑦𝐺𝑇: alçada del centre de gravetat del perfil del jou 
𝐼𝑍: moment d’inèrcia del perfil del jou 
𝜎: tensió màxima del perfil del jou 
𝛾𝑆𝐸: coeficient de seguretat del perfil del jou 
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2. Prefaci 
2.2. Origen del treball 
L’origen d’aquest treball és acadèmic donat que es tracta d’un treball proposat a la borsa de 
treballs de final de grau de la universitat. 
2.3. Motivació 
La motivació d’aquest treball és posar en pràctica coneixements adquirits durant la realització 
del grau tals com el càlcul de mecanismes o el dimensionament d’un motor elèctric, així com 
utilitzar eines informàtiques de càlcul i aplicar-les al càlcul de mecanismes. 
Per altra banda, l’estudi d’una màquina com una serra de calar es fa realitzant una sèrie de 
pautes, hipòtesis i passos que en major o menor mida són aplicables a la fase prèvia del 
disseny de qualsevol mecanisme. 
2.4. Requeriments previs 
Els requisits per tal de dur a terme el treball han sigut el coneixement i l’ús d’eines de càlcul 
informàtic com el Matlab o el Mathcad, d’eines de disseny en 3D com el Solidworks, així com 
d’assignatures entre les quals es troben Mecànica, Teoria de Màquines i Mecanismes, 
Màquines Elèctriques, Informàtica, Mètodes Numèrics o Mecànica dels Medis Continus. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del treball 
Es desitja fer un “avantprojecte” d’una serra de calar lleugera de 350𝑊 de potència elèctrica 
absorbida amb un mecanisme de jou escossés. 
Les dades conegudes són: 
 Massa del conjunt jou-serra 𝑚 = 0,1𝑘𝑔 
 Inèrcia de la manovella 𝐼0 = 42 ∙ 10
−6𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 
 Longitud de la zona de serrat 𝑙 = 100𝑚𝑚 
 Carrera 2𝑟 = 20𝑚𝑚 
 
 
L’esforç de serrat que s’oposa al moviment (origen coordenada 𝒙 articulació manovella. 𝐹 en 
𝑁). Es suposa constant i de valor 𝐹 = 40𝑁 quan la serra baixa i 𝐹 = 150𝑁 quan puja. 
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Cicle de treball: 
 Arrencada (sense esforç de serrat) 
 Règim estacionari (amb esforç de serrat): 
o 3000 cicles per minut (𝜔0 = 3000𝑚𝑖𝑛
−1) 
o 5% de grau d’irregularitat de la càrrega (𝛿𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 = 5%) 
 Parada sense esforç de serrat 
Es pretén doncs dimensionar el jou del mecanisme per tal de que resisteixi l’esforç requerit 
amb criteris de resistència a la fatiga, el motor per a moure el mecanisme amb la velocitat i 
forces plantejades, el volant d’inèrcia per tal de complir amb el grau d’irregularitat i la 
transmissió que permeti que el motor treballi de forma correcta i eficient. 
3.2. Abast del treball 
En aquest treball s’han fet tots els càlculs necessaris per a complir amb els objectius de 
l’enunciat. S’ha fet servir el Matlab i el Mathcad per dur-los a terme i s’han resolt totes les 
qüestions plantejades. 
Els passos per a assolir els objectius plantejats han sigut els següents: 
1. Determinació de l’equació del moviment 
2. Càlcul del parell i potència necessaris 
3. Càlcul del parell mitjà quadràtic i elecció d’un motor 
4. Predimensionament del volant d’inèrcia 
5. Formulació de l’equació del moviment mitjançant el teorema de l’energia 
6. Integració de l’equació del moviment mitjançant MATLAB 
7. Estudi dels esforços realitzats pel jou 
8. Dimensionat de la secció amb criteris de fallida per fatiga 
9. Disseny 3D de la peça 
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4. Equació del moviment i estudi cinemàtic 
 
 
4.1. Posició 𝒙(𝝋) 
𝑥(𝜑) = 𝑙 + 𝑟 ∙ cos(𝜑)     (Eq. 4.1) 




= −(𝑟 ∙ sin(𝜑) ∙ 𝜔𝑚𝑎𝑛)     (Eq. 4.2) 




= −(𝑟 ∙ cos(𝜑) ∙ 𝜔𝑚𝑎𝑛
2) − 𝑟 ∙ sin(𝜑) ∙ 𝛾     (Eq. 4.3) 
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4.4. Parell manovella Г𝒎(𝝋) 
El parell a la manovella és el parell tenint només en compte l’esforç de serrat. Es defineixen 









| , 180𝑜 > 𝜑 ≥ 360𝑜
     (Eq. 4.4) 
 
Hipòtesis: Només es fa l’esforç de serrat. 
4.5. Energia mecànica del cicle 
S’ha determinat l’energia mecànica per cicle de dues maneres diferents amb idèntic resultat. 
𝐸𝑚𝑒𝑐.𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 = 𝐹𝑏 ∙ 2𝑟 + 𝐹𝑝 ∙ 2𝑟 = 3,8𝐽     (Eq. 4.5) 
𝐸𝑚𝑒𝑐.𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 = ∫ Г𝑚(𝜑)
2𝜋 𝑟𝑎𝑑
0 𝑟𝑎𝑑
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4.6. Potència mecànica mitjana 
Per tal de calcular la potència mecànica mitjana s’ha calculat la potència necessària per a fer 
3000 vegades per minut (50 per segon) l’energia mecànica del cicle.  
𝑃𝑚𝑒𝑐. = 𝐸𝑚𝑒𝑐.𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 ∙ 50 = 190𝑊     (Eq. 4.7) 
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5. Selecció d’un motor elèctric 
Per tal de seleccionar el motor elèctric ha calgut fer una sèrie de suposicions prèvies essent 
la primera d’elles que les pèrdues energètiques a l’engranatge de la transmissió son del 5%. 




= 200𝑊     (Eq. 5.1) 
Hipòtesis: Pèrdues de transmissió del 5%. 
Tenint en compte la dada anterior, s’ha fet una recerca de motors elèctrics de corrent continu 
amb delgues que podrien ser candidats. Cal remarcar que es tracta d’una potència força 
elevada per a un motor DC i que cal anar als motors de més potència dels catàlegs dels 
fabricants amb més renom (Dunkermotoren, Maxon motor, Johnson Electric, ...) per a trobar-
ne que compleixin amb els requeriments de potència. 
Només s’han tingut en compte els motors de Maxon ja que són els únics que reflecteixen totes 
les dades que calen per al treball a les fitxes tècniques (dades nominals del motor, 
característiques elèctriques i la inèrcia del rotor). Així, hi ha dos models candidats (200𝑊 i 
250𝑊) dels quals es disposa de varis submodels depenent del bobinat utilitzat (n’hi ha d’alt 
voltatge i alta resistència i de baix voltatge i baixa resistència). 
A la taula 5.1 s’exposen les dades més rellevants de cadascun dels models del motors de 200 
i 250𝑊 de Maxon i també es poden trobar càlculs rellevants com la potència nominal, la 
velocitat de gir a la que s’entreguen 200𝑊 de potència necessaris per fer funcionar la serra a 
3000 𝑚𝑖𝑛−1, la relació de transmissió que cal per a que el motor vagi a la velocitat calculada 
i el parell nominal a l’eix de la manovella tenint en compte la relació de transmissió calculada. 
S’ha remarcat en negreta i blau cel els models més interessants de cada gama per esser els 
de major potència nominal. 
  























































































































































































Voltatge nominal (V) 24 36 48 70 18 24 36 48 60 70 70 70 
Velocitat nominal (min-1) 5680 5420 4620 2470 3150 3710 3630 3340 3360 3130 2880 2410 
Parell nominal (mN·m) 405 418 420 452 442 485 628 722 758 796 809 865 
Intensitat nominal (A) 10,8 7,07 4,58 1,89 10 9,4 7,62 5,97 5,01 4,19 3,93 3,54 
Intensitat en buit (mA) 236 147 88,4 27,4 721 665 417 276 221 171 153 120 
Resistència (Ω) 0,103 0,244 0,608 3,9 0,0609 0,0821 0,174 0,365 0,568 0,891 1,06 1,41 
Inductància (mH) 0,0717 0,177 0,423 2,83 0,0226 0,0308 0,076 0,161 0,251 0,393 0,458 0,643 
Constant de parell 
(mN·m/A) 
38,5 60,4 93,4 242 47,5 55,4 87 127 158 198 214 253 
Constant de velocitat 
(rpm/V) 
248 158 102 39,5 201 172 110 75,4 60,4 48,3 44,7 37,7 
Gradient velocitat/parell 
(rpm/mN·m) 
0,668 0,638 0,666 0,638 0,258 0,256 0,22 0,218 0,217 0,218 0,222 0,21 
Inèrcia del rotor (g·cm2) 536 560 542 560 1380 1290 1380 1340 1320 1310 1280 1340 
Càlculs 
Potència nominal (W) 240,90 237,25 203,20 116,91 145,80 188,43 238,72 252,53 266,71 260,91 243,99 218,30 
Velocitat 200W (min-1) 5725,4 5462,7 4627,4 2207,9 3467,9 4005,7 3834,1 3483,1 3500,2 3240,8 2974,4 2473,3 
Relació de transmissió 1,91 1,82 1,54 0,74 1,16 1,34 1,28 1,16 1,17 1,08 0,99 0,82 
Parell nominal eix 
manovella (N·mm) 
772,93 761,13 647,83 332,66 510,94 647,58 802,61 838,27 884,38 859,88 802,11 713,13 
 
Per tal de seleccionar el motor necessari cal tenir en compte el parell mitjà quadràtic del cicle 
de treball, que és més elevat que el mitjà. Aquest càlcul és més de caire tèrmic que purament 
mecànic ja que hi ha una relació proporcional entre la intensitat que consumeix el motor i el 
parell que aquest subministra. Al haver fases del cicle en que el motor potser es troba per 
sobre del seu parell nominal, cal analitzar que pugui refrigerar-se prou durant la resta del cicle 
per tal de no cremar-lo. Com la potència tèrmica a dissipar és el quadrat de la intensitat per la 
resistència, i la intensitat es proporcional al parell que subministra el motor, es calcula l’arrel 
de la mitja del parell quadràtic del cicle i si el resultat queda per sota del parell motor nominal 
que facilita el fabricant, el motor es considera apte. 
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Aquest càlcul de parell es tracta del parell nominal que hauria de subministrar el motor si no 
existís cap inèrcia al sistema i la velocitat de gir fos constant, la qual cosa és el pitjor escenari 
possible per al motor ja que hauria de subministrar en cada instant la totalitat del parell requerit 
pel cicle. 











𝜑 = 817,062𝑚𝑁𝑚     (Eq. 5.2) 
Hipòtesi: Es suposa inèrcia nul·la (ni inèrcia del volant, ni del rotor, ni de la massa de la serra), 
que la velocitat de gir és constant i es tenen en compte el 5% de pèrdues de transmissió 
suposades a l’equació 5.1. 
S’ha calculat tenint en compte les pèrdues de transmissió ja que es tracta de calcular el parell 
que ha de subministrar el motor. Tanmateix, aquesta xifra és el parell a subministrar a l’eix de 
la manovella (a l’eix del motor només es donaria en el cas d’una transmissió directe). Cal 
doncs calcular aquest parell tenint en compte una relació de transmissió. 
Per tal de poder avaluar quins motors poden servir, s’ha calculat la relació de transmissió (𝑖) 
tenint en compte l’equació elèctrica de cada motor i la velocitat de funcionament desitjada al 
mecanisme de 𝜔0 = 3000 min
−1. Com en aquest cas no es tracta d’un càlcul tèrmic sinó 
mecànic, cal tenir en compte el parell mitjà com a referència per a dimensionar la relació de 
transmissió. 
Els càlculs de la relació de transmissió i del parell nominal a l’eix de la manovella es troben a 
la taula 5.1. 
Finalment, s’ha seleccionat el motor de 250𝑊 de Maxon amb bobinat de 60𝑉 (RE65 353298 
250W) ja que es tracta d’un motor que compleix les hipòtesis plantejades (parell nominal a 
l’eix de la manovella superior al parell mitjà quadràtic del cicle) i amb les millors 
característiques per a moure el mecanisme. El motor de 200𝑊 tot hi no ser gaire menys potent 
(uns 25𝑊 menys de potència nominal), no és capaç d’entregar un parell nominal a l’eix de la 
manovella superior al parell mitjà quadràtic del cicle de treball (772,93 𝑚𝑁𝑚 enfront els 
817,062 𝑚𝑁𝑚 requerits) i queda doncs descartat.  
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6. Càlcul d’inèrcia i predimensionament del volant 
d’inèrcia 
Un cop seleccionat el motor, s’ha fet un càlcul de la inèrcia necessària per tal de complir amb 
el grau d’irregularitat demanat a l’enunciat. Així, primer de tot s’ha calculat quina variació de 
velocitat determina el grau d’irregularitat del 5% fent el supòsit de que aquesta variació és 
simètrica a 𝜔0 = 3000𝑚𝑖𝑛









∙ 100 = 5%






Hipòtesis: Variació de la velocitat simètrica respecte la velocitat de gir desitjada (3000𝑚𝑖𝑛−1). 
Un cop conegudes les velocitats màximes i mínimes del sistema, s’ha calculat la inèrcia 




· 𝐼𝑡𝑜𝑡 · (𝜔𝑚à𝑥
2 − 𝜔𝑚í𝑛
2) = 3,8𝐽     (Eq. 6.3) 
𝐼𝑡𝑜𝑡 = 7,7 · 10
−4 𝑘𝑔 · 𝑚2 
Hipòtesis: La inèrcia reduïda a l’eix de la manovella (𝐼𝑡𝑜𝑡) subministra l’energia mecànica 
necessària per a fer un cicle de serrat, cedint energia cinètica entre les velocitats màxima i 
mínima calculades sense cap altra aportació d’energia al sistema. 
Coneguda la inèrcia reduïda a l’eix de la manovella, la inèrcia de la manovella                           
(𝐼0 = 42 ∙ 10
−6𝑘𝑔 ∙ 𝑚2) i la del rotor del motor (𝐼𝑚 = 1,32 ∙ 10
−4𝑘𝑔 ∙ 𝑚2) i, tenint en compte 
que, tan la inèrcia del rotor com la del volant d’inèrcia giren a la velocitat del motor, s’ha calculat 





− 𝐼𝑚 = 4,028 · 10
−4 𝑘𝑔 · 𝑚2     (Eq. 6.4) 
S’ha decidit que el volant tingui forma de disc, que sigui d’acer (𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟 = 7850 
𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ) i que el 
diàmetre del mateix sigui igual que el del motor (65𝑚𝑚), és a dir 𝑟𝑉 = 32,5 mm. Per tant, les 
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úniques incògnites són el gruix que ha de tenir el disc (𝑔𝑟𝑢𝑖𝑥𝑉), el volum (𝑉𝑉) i massa (𝑚𝑉) 




· 𝑚𝑉 · 𝑟𝑉
2 = 4,028 · 10−4 𝑘𝑔 · 𝑚2     (Eq. 6.5) 
𝑚𝑉 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟 · 𝑉𝑉 = 762,763 𝑔𝑚     (Eq. 6.5) 
𝑉𝑉 = 𝜋 · 𝑟𝑉
2 · 𝑔𝑟𝑢𝑖𝑥𝑉 = 97,167 𝑐𝑚
3     (Eq. 6.7) 
𝑔𝑟𝑢𝑖𝑥𝑉 = 29,282 𝑚𝑚 
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7. Simulació de la dinàmica del sistema 
Un cop calculats tots els element que composen el sistema en base a supòsits, s’ha procedit 
a simular el comportament del mecanisme. Més específicament, s’ha emprat la funció Ode23 
implementada dins del Matlab que permet integrar l’equació del moviment del sistema per 
veure com es comporta en cada instant. Així, el primer que ha calgut és determinar l’equació 
del moviment a partir de la versió diferencial del teorema de l’energia: 
Г𝑚𝑎𝑛 · 𝜔𝑚𝑎𝑛 + Г𝑚 · 𝜔𝑚 + ?̇?𝑐 = 0     (Eq. 7.1) 
Per tal de poder-la integrar s’ha reduït tot a l’eix i velocitat angular de la manovella i s’ha 
integrat: 
Г𝑚 · 𝜔𝑚𝑎𝑛 + Г𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑖𝑥 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑣𝑒𝑙𝑙𝑎 · 𝜔𝑚𝑎𝑛 + ?̇?𝑐 = 0     (Eq. 7.2) 
Г𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑖𝑥 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑣𝑒𝑙𝑙𝑎 = 𝑖 · [
𝐾𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙𝑙·𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑅𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟








· 𝐼𝑡𝑜𝑡 · 𝜔𝑚𝑎𝑛
2     (Eq. 7.4) 
𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼0 + (𝐼𝑚 + 𝐼𝑉) · 𝑖







· 𝐼𝑡𝑜𝑡 · 𝜔𝑚𝑎𝑛






· 𝐼𝑡𝑜𝑡 · 𝜔𝑚𝑎𝑛
2     (Eq. 7.6) 










     (Eq. 7.7) 






· 𝐼𝑡𝑜𝑡 · 𝜔𝑚𝑎𝑛 ja 
que la derivada de la 𝐼𝑡𝑜𝑡 dona lloc a productes de sinus i cosinus i a tenir el radi elevat al 
quadrat, que tenint en compte que és de 0,01𝑚 fa que el terme sigui negligible. 
Així doncs, el resultat d’executar la integració durant 0,4 segons de moviment aplicant la 
càrrega de serrat a l’instant 0,1 segons és mostrat a la figura 7.1. 




Com es pot observar a la figura 7.1, no es comença a aplicar el parell de serrat fins a passats 
0,1 segons de simulació i no s’arriba a un estat estacionari fins passats 0,15 segons 
aproximadament (cal recordar que als objectius s’ha definit que la fase d’arrencada es fa 
sense esforç de serrat). D’acord amb això, s’han considerat dues fases en aquest moviment 
de cara a analitzar-ne els valors: la fase d’arrencada des de l’instant inicial fins passats 0,2 
segons i la fase de moviment estacionari entre els instants 0,2 i 0,4 segons. 
A continuació es presenten els resultats calculats (taula 7.2) on es poden observar el parell 
mitjà, el parell mitjà quadràtic, el rendiment del motor, la potència mecànica mitjana i la 
potència elèctrica mitjana realitzades en ambdues fases. Addicionalment s’ha calculat el grau 
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Fase d'arrencada (0s - 0,2s) 
Parell mitjà (mNm) Parell mitjà quadràtic (mNm) Rendiment Mitjà (%) 
1356,18 3088,36 74,52 
Temps mínim funcionament (s) Potència Mecànica Mitjana (W) Potència Elèctrica Mitjana (W) 
6,63 296,91 528,27 
Fase de moviment estacionari (0,2s - 0,4s) 
Parell mitjà (mNm) Parell mitjà quadràtic (mNm) Grau d'irregularitat (%) 
545,06 551,52 1,69 
Velocitat Màxima (min-1)* Velocitat Mínima (min-1)* Velocitat Mitjana (min-1)* 
3022,13 2971,45 2999,40 
Potència Mecànica Mitjana (W) Potència Elèctrica Mitjana (W) Rendiment Mitjà (%) 
199,63 220,25 90,59 
* A l'eix de la manovella 
 
Els valors remarcats en color representen aquells paràmetres que cal mantenir per sota d’un 
cert valor. Es pot veure com el grau d’irregularitat es troba clarament per sota del 5% marcat 
com a objectiu, cosa que indica que el dimensionament del volant d’inèrcia s’ha fet amb una 
hipòtesi altament conservadora. També cal destacar que la velocitat de funcionament del 
mecanisme és molt propera a la velocitat objectiu i per tant, que la relació de transmissió 
escollida és correcta. Les velocitats mínima i màxima no són simètriques respecte la velocitat 
mitjana però són força properes a ser-ho i novament la hipòtesi aplicada a les equacions 6.1 
i 6.2 és força encertada. 
Per altra banda, aquest motor té un parell nominal de 758 𝑚𝑁𝑚 així que, en l’operació de 
serrat s’està clarament per sota (el valor de la taula es pot comparar directament amb el del 
motor ja que els valors que no tenen asterisc són referits a la velocitat de gir de l’eix del motor 
o no dependents de la velocitat). Tanmateix, es pot veure com en l’operació d’arracada el 
motor és molt ineficient, es dissipa molta calor i el parell mitjà quadràtic supera notablement 
el parell nominal del motor (valor marcat en vermell). 
Com el parell mitjà quadràtic a l’arrencada és clarament superior al parell nominal, s’ha 
calculat quanta estona s’ha d’estar serrant per a compensar la fase d’arrencada i que el parell 
mitjà quadràtic del global de l’operació de serrat sigui inferior al parell nominal del motor. Així, 
s’ha mirat quanta estona s’ha d’allargar la durada de la fase de moviment estacionari per a 
compensar la fase d’arrencada. Com es pot veure a la taula anterior (Temps mínim 
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funcionament), amb 6,63 segons fent funcionant la serra (incloent l’arrencada) ja es compensa 
el sobreesforç que fa el motor per arrencar. Està clar que en cap cas un cicle de funcionament 
serà tan curt i que cap usuari estarà arrencant i parant la serra sense parar en cicles de menys 
de 6,63 segons, per tant, no suposarà cap problema. 
Cal comentar que es tracta d’un paràmetre que s’ha triat perquè representa el pitjor escenari 
possible. En cas que l’usuari fes l’arrencada de la maquina, la parés, s’esperés un instant i 
repetís el cicle tampoc es cremaria el motor, ja que la fase de recuperació seria sense aplicar 
esforç de serrat i tot plegat resultaria en un temps de recuperació menor al representat pel 
paràmetre estudiat. 
Caldria estar aplicant arrencades de forma continua (a raó d’una o més cada segon) per a 
cremar el motor i de totes maneres costaria força, donat que les constants tèrmiques del 
bobinat i del motor són de 123 segons i 960 segons respectivament. 
Un cop vistos els resultats anteriors i com els valors es situaven força per sota dels límits 
imposats, s’ha decidit fer el procés de simulació però amb el motor de 200𝑊 que, com ja s’ha 
vist a l’apartat 5, no complia amb la hipòtesi del parell mitjà quadràtic plantejada a la fase 
d’elecció del motor. 
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8. Ajust dels paràmetres del sistema 
8.1. Predimensionament del volant d’inèrcia 
Al canviar el motor, canvia la relació de transmissió i la inèrcia del rotor, però no canvia la 
inèrcia reduïda a l’eix de la manovella calculada a l’equació 6.3 que cal per a complir amb les 
hipòtesis plantejades a l’apartat 6 d’aquesta memòria: 
𝐼𝑡𝑜𝑡 = 7,7 · 10
−4 𝑘𝑔 · 𝑚2 
Amb la inèrcia reduïda a l’eix de la manovella, la inèrcia de la manovella (𝐼0 = 42 ∙ 10
−6𝑘𝑔 ∙
𝑚2) i la del rotor del motor de 200𝑊 (𝐼𝑚 = 5,36 ∙ 10
−5𝑘𝑔 ∙ 𝑚2), s’ha recalculat la inèrcia 




− 𝐼𝑚 = 1,463 · 10
−4 𝑘𝑔 · 𝑚2     (Eq. 8.1) 
Igual que abans, el volant calculat té forma de disc, és d’acer (𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟 = 7850 
𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ) i el 
diàmetre és el mateix que el del motor (en aquest cas 50𝑚𝑚) i per tant 𝑟𝑉 = 25 mm. Així 
doncs, les úniques incògnites són el gruix que ha de tenir el disc (𝑔𝑟𝑢𝑖𝑥𝑉), el volum (𝑉𝑉) i 




· 𝑚𝑉 · 𝑟𝑉
2 = 1,463 · 10−4 𝑘𝑔 · 𝑚2     (Eq. 8.2) 
𝑚𝑉 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟 · 𝑉𝑉 = 468,115 𝑔𝑚     (Eq. 8.3) 
𝑉𝑉 = 𝜋 · 𝑟𝑉
2 · 𝑔𝑟𝑢𝑖𝑥𝑉 = 59,633 𝑐𝑚
3     (Eq. 8.4) 
𝑔𝑟𝑢𝑖𝑥𝑉 = 30,371 𝑚𝑚 
Es pot veure com en ser un motor de velocitat de gir més elevada (gira a 5725𝑚𝑖𝑛−1 en 
comptes de a 3500𝑚𝑖𝑛−1), el volant d’inèrcia que cal és notablement més lleuger tot i tenir 
menor diàmetre (pesa 300𝑔 menys), cosa que en una màquina que serà operada manualment 
és quelcom d’agrair. 
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8.2. Simulació del comportament del sistema 
S’ha tornat a simular el sistema amb els nous paràmetres del motor, la nova relació de 
transmissió, el nou volant d’inèrcia i els resultats han sigut els següents: 
 
Fase d'arrencada (0s - 0,2s) 
Parell mitjà (mNm) Parell mitjà quadràtic (mNm) Rendiment Mitjà (%) 
823,92 1776,08 82,61 
Temps mínim funcionament (s) Potència Mecànica Mitjana (W) Potència Elèctrica Mitjana (W) 
12,17 293,89 519,28 
Fase de moviment estacionari (0,2s - 0,4s) 
Parell mitjà (mNm) Parell mitjà quadràtic (mNm) Grau d'irregularitat (%) 
335,87 338,92 1,75 
Velocitat Màxima (min-1)* Velocitat Mínima (min-1)* Velocitat Mitjana (min-1)* 
3024,09 2971,60 2999,95 
Potència Mecànica Mitjana (W) Potència Elèctrica Mitjana (W) Rendiment Mitjà (%) 
201,18 215,04 93,58 
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Com es pot observar als resultats de la taula 8.1, aquest motor que en un principi no era viable 
per moure el mecanisme amb les hipòtesis plantejades (parell mitjà quadràtic sense inèrcies 
al sistema), s’ha mostrat perfectament vàlid i pràcticament no ha empitjorat els resultats del 
motor de 250𝑊. 
El grau d’irregularitat ha empitjorat del 1,69% al 1,75%. Es tracta doncs d’un empitjorament 
negligible. 
En aquest cas el motor té un parell nominal de 405𝑚𝑁𝑚 i el cicle té un parell mitjà quadràtic 
de 338,92𝑚𝑁𝑚 a l’eix del motor per a aquesta relació de transmissió. Es tracta doncs d’una 
xifra que en aquest cas està més propera al límit però prou lluny com per representar un perill, 
essent la elecció d’aquest motor més racional i més adient donats els requisits del mecanisme. 
També el parell mitjà quadràtic durant la fase d’arrencada està notablement per sobre del 
nominal del motor però en uns ordres de magnitud més o menys similars. En concret, està 4,3 
cops per sobre el nominal del motor quan abans estava 4 cops per sobre. Això, juntament 
amb el fet de que el parell mitjà quadràtic del cicle de serrat està més ajustat al parell nominal 
del motor, fa que al final calguin un mínim de 12,17 segons per recuperar el motor del 
sobreesforç de la fase d’arrencada. 
Abans eren 6,63 els segons que calien, però de totes maneres és altament improbable que 
un usuari es dediqui a fer cicles continus d’arrencades i parades de la màquina amb períodes 
de menys de 12,17 segons i serrant. Cal també tenir en compte que aquest motor té unes 
constants de temps d’escalfament pels bobinats i pel motor de 71,7 segons i de 1370 segons 
respectivament. Es considera doncs que el valor és sobradament bo, ja que cremar el motor 
hauria de fer-se de forma intencionada. 
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8.3. Anàlisi de la influència del volant d’inèrcia 
Donat que tot i fer un redimensionament de tota la cadena cinemàtica el sistema segueix 
funcionant força per sobre dels límits imposats, s’ha explorat la possibilitat de disminuir la 
inèrcia del volant per veure quin efecte té sobre el motor i la resposta del sistema. 
Així, el que s’ha fet són 10 simulacions amb una inèrcia del volant equivalent a un tant per 
cent de la inèrcia que s’ha dimensionat i simulat als apartats 8.1 i 8.2 de la memòria. En concret 
s’ha explorat des del 100% del volant (el cas ja estudiat) fins al 0% del volant (com si no hi 
hagués volant) en trams del 10% d’inèrcia. A continuació es presenten els resultats: 
 
Com es pot veure, només s’han considerat 4 paràmetres: el grau d’irregularitat, el parell mitjà 
quadràtic durant la fase d’arrencada, el parell mitjà quadràtic durant la fase de serrat i el temps 
mínim de funcionament. La resta de paràmetres s’ha vist que variaven de forma molt poc 
significativa com per esdevenir elements de judici per decidir com es dimensiona el volant 
d’inèrcia.  
A la taula 8.2 es pot observar com, fins i tot sense volant d’inèrcia, s’està complint amb el 
requisit d’estar per sota del 5% de grau d’irregularitat de la càrrega. Baixar la inèrcia té com a 
conseqüència l’empitjorament del grau d’irregularitat i del parell mitjà quadràtic de serrat. 
Tanmateix, el parell mitjà quadràtic durant l’arrencada es veu millorat així com el temps mínim 
de funcionament per a que el motor no pateixi tèrmicament. Visualment es possible veure la 













0% 4,78 1011,39 360,40 5,03 
10% 4,00 1111,35 350,15 5,17 
20% 3,60 1203,81 348,37 6,02 
30% 3,32 1288,93 348,15 6,99 
40% 2,95 1369,71 345,60 7,68 
50% 2,73 1445,58 346,86 8,81 
60% 2,51 1517,89 337,86 9,56 
70% 2,26 1586,12 344,12 10,31 
80% 2,16 1651,91 340,84 10,72 
90% 2,02 1716,00 343,16 12,02 
100% 1,75 1776,08 338,92 12,17 


















































































Valorant els resultats obtinguts, on es pot veure que el parell nominal d’arrencada i el temps 
mínim de funcionament varien força, finalment s’ha optat per no utilitzar volant d’inèrcia. 
D’aquesta manera es millora significativament l’arrencada i es sacrifica en suavitat de la 
resposta, ja que el grau d’irregularitat és més gran. Per altra banda, el parell mitjà quadràtic 
durant el serrat es veu augmentat molt poc i la serra resulta molt més robusta enfront a 
arrencades i parades continues, necessitant nomes 5 segons funcionant per recuperar-se del 
sobreesforç de l’arrencada. 
També cal destacar que el fet de prescindir de volant d’inèrcia permet una reducció de 763𝑔𝑚 
de pes respecte al dimensionat a l’apartat 8.1 de la memòria i de 468𝑔𝑚 respecte al volant 
emprat en les simulacions del motor de 250𝑊 (apartat 6 de la memòria). Tenint el compte que 
el motor de 200𝑊 pesa 1100𝑔𝑚 i el de 250𝑊 pesa 2100𝑔𝑚, en total s’ha estalviat una 
quantitat força important de pes (1,76𝑘𝑔) en una màquina que ha de ser emprada 
manualment. 
Es pot concloure doncs, que el procés d’ajust de paràmetres del sistema ha reduït 
notablement tan els costos de producció (motor més barat i no cal volant d’inèrcia), com el 
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8.4. Sistema final 
Els resultats corresponents a la simulació del sistema sense volant d’inèrcia i amb el motor de 
200W són els següents: 
 
 
Als resultats es pot veure com s’ha sacrificat en el grau d’irregularitat significativament, s’ha 
empitjorat el parell mitjà quadràtic durant el serrat una mica i s’ha guanyat molta robustesa 
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Fase d'arrencada (0s - 0,2s) 
Parell mitjà (mNm) Parell mitjà quadràtic (mNm) Rendiment Mitjà (%) 
376,41 1011,39 65,40 
Temps mínim funcionament (s) Potència Mecànica Mitjana (W) Potència Elèctrica Mitjana (W) 
5,03 163,33 240,31 
Fase de moviment estacionari (0,2s - 0,4s) 
Parell mitjà (mNm) Parell mitjà quadràtic (mNm) Grau d'irregularitat (%) 
337,15 360,40 4,78 
Velocitat Màxima (min-1)* Velocitat Mínima (min-1)* Velocitat Mitjana (min-1)* 
3062,36 2918,83 2999,51 
Potència Mecànica Mitjana (W) Potència Elèctrica Mitjana (W) Rendiment Mitjà (%) 
200,93 215,84 93,25 
* A l'eix de la manovella 
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9. Dimensionament del jou 
9.1. Càlcul del moment flector 
Per calcular el moment flector s’ha calculat el parell que subministra la manovella per dur a 
terme el cicle i vèncer la inèrcia que té la massa del conjunt jou-serra (als objectius es xifra en 
0,1𝑘𝑔). A la figura 9.1 es pot veure el parell que cal per fer el cicle comparat amb el mateix 
tenint en compte la inèrcia del conjunt jou-serra: 






Hipòtesis: Parell a l’eix de la manovella tenint en compte la inèrcia de la massa del conjunt 
jou-serra. 
Així doncs, els parells a la manovella màxim i mínim són 1737,49𝑁𝑚𝑚 i −234,32𝑁𝑚𝑚. 
Aquests parells corresponen directament al moment flector que es farà al jou i per tant es 






























Parell amb massa Parell
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9.2. Càlcul dimensional 
S’ha decidit fer el jou d’alumini 5083, que té una càrrega de ruptura de 300MPa. Així doncs, 
buscarem no superar els 75MPa que resulten de no superar el 25% de la carrega de ruptura 
que es pren com a supòsit de resistència a la fatiga. 
Hipòtesis: S’agafa com a criteri de resistència a la fatiga no superar el 25% de la càrrega de 
ruptura. 
Per tal de realitzar un perfil que reuneixi funcionalitat amb resistència s’ha optat per un perfil 
en forma de C amb els següents paràmetres: 
 
 
A la figura 9.3 s’indica amb una fletxa la vista del perfil al que es fa referència. 
Primer de tot s’ha fet el càlcul de l’alçada del centre de gravetat del perfil per tal de poder 
realitzar la resta de càlculs. S’ha fet una hipòtesi inicial amb les següents dimensions: 












= 4,5 𝑚𝑚     (Eq. 9.1) 
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= 256,875 𝑚𝑚4     (Eq. 9.2) 




· 𝑦𝐺𝑇 = 34,542 𝑀𝑃𝑎     (Eq. 9.3) 




= 2,171    (Eq.9.4) 
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9.3. Disseny inicial 
A continuació es poden veure algunes imatges de com seria el jou:  
 
 
Com es pot observar a la figura 9.3, es tracta d’un disseny que compleix tots els requisits de 
resistència i funcionalitat del mecanisme. Tanmateix, és una peça difícil de fabricar inclús amb 
tècniques de mecanitzat i inviable com a disseny per una peça de fabricació en sèrie. És per 
això que s’ha optat per fer un altre disseny molt més pensat en la fabricació en sèrie que en 
ser resistent, resistència que per altra banda ja s’ha vist que és sobradament superior a la 
requerida. 
  








Pàg. 34  Memòria 
 
9.4. Disseny final i simulació 
Finalment, s’ha optat per fer un disseny on es realitza un tall amb làser a una xapa i es 
mecanitzen unes ranures i orificis a un perfil comercial de geometria circular de 10mm de 
diàmetre. Posteriorment es muntaria el conjunt amb cargols. 
 
 
Aquest disseny, de molta major facilitat de fabricació, presenta l’inconvenient de que el 
dimensionament mitjançant les equacions plantejades abans de resistència de materials, no 
resulta tan obvi com en  el cas anterior. És per això que s’ha optat per simular amb el 
Solidworks les tensions que es generen a la peça superior (d’ara en endavant ranura) al estar 
fixada pels cargols i aplicar una càrrega de 200𝑁 al punt superior més extrem de la ranura 
que equivaldria a aplicar 2000𝑁𝑚𝑚 quan la manovella es troba a 𝜑 = 90°. 












Com es pot observar s’han fixat els orificis per on es cargolaria la ranura i s’ha aplicat una 
càrrega puntual de 200𝑁 a l’extrem superior de la ranura per veure com es comporta el perfil 
dissenyat. El mallat realitzat ha sigut el següent: 
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A la figura 9.7 es pot veure com la tensió més elevada assoleix els 74,72 𝑀𝑃𝑎. Així doncs la 
geometria es troba just al límit dels 75 𝑀𝑃𝑎 que no es volen superar per a ser resistent a la 
fatiga. Donat que el valor de resistència s’ha tret aplicant un coeficient de seguretat de 4 
respecte la tensió de ruptura i que ja es tracta d’una hipòtesi molt conservadora, no s’ha 
considerat la possibilitat d’incrementar el coeficient de seguretat. També cal tenir en compte 
que s’ha aplicat una càrrega de 200 𝑁 que equivaldria a un parell de 2000 𝑁𝑚𝑚 subministrats 
per la manovella quan el màxim en el punt estudiat són 1737,49 𝑁𝑚𝑚 de parell subministrats. 
Òbviament el límit elàstic, que en el Solidworks s’indica amb una fletxa vermella i que en 
aquest cas és de 270𝑀𝑃𝑎, no s’asoleix en cap moment a cap lloc de la geometria. En cas que 
s’assolís, la fletxa indicaria el rang de valors que el superen a la escala de colors de valors de 
tensió que hi ha a la dreta de la figura. 
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També cal indicar que la deformació a la figura 9.7 està exagerada en una escala de 155,587 
i que en cap cas es correspon amb la realitat essent la deformació màxima de 0,0276𝑚𝑚. 
S’ha procurat dimensionar el perfil de manera que treballés la major quantitat de material 
possible en el suport de l’esforç per tal d’optimitzar el perfil. 
A continuació s’adjunten els plànols de la ranura i la barra que composen el jou: 
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Conclusions 
La conclusió principal del treball és que s’han assolit els objectius plantejats a l’inici del mateix. 
El motor escollit per a fer funcionar la serra és el motor de corrent continu RE50 370354 200W 
de Maxon. La hipòtesi emprada en la elecció inicial del motor el descartava però després de 
simular-ne el seu comportament amb el mecanisme, s’ha mostrat plenament capaç de complir 
amb els objectius plantejats. Aquest fet porta a concloure que la hipòtesi que s’ha utilitzat és 
molt conservadora i obliga a realitzar un procés iteratiu d’ajust del sistema. 
S’ha comprovat que la utilització de volant d’inèrcia aporta més inconvenients que avantatges 
en el mecanisme estudiat i per tant s’ha optat per descartar-ne el seu ús. 
La relació de transmissió escollida per tal de transmetre el parell de l’eix del motor al de la 
manovella és 𝑖 = 1.908 i permet que el mecanisme es mogui a una velocitat mitjana de 
2999,51 𝑚𝑖𝑛−1. Es conclou doncs que s’ha escollit la relació de transmissió de forma 
encertada, ja que el sistema funciona a la velocitat inicialment pretesa 𝜔0 = 3000𝑚𝑖𝑛
−1. 
Les velocitats màximes i mínimes són de 3062,36 𝑚𝑖𝑛−1 i 2918,83 𝑚𝑖𝑛−1 respectivament, el 
que implica que el grau d’irregularitat de la carrega és del 4,78%. Es compleix amb el límit 
plantejat als objectius i es demostra que no cal un volant d’inèrcia per assolir aquest límit. 
L’ús d’eines de càlcul informàtiques s’ha demostrat de molta utilitat i ha permès la simulació i 
ajust dels elements del mecanisme aconseguint una reducció notable de cost, pes i 
dimensions del sistema. El resultat final és un mecanisme més racional en tots els aspectes. 
Es conclou doncs que les hipòtesis emprades són encertades, ja que permeten que els 
diferents elements del sistema estiguin dimensionats per a complir amb les especificacions, 
però tendeixen a sobredimensionar el mecanisme i obliguen a realitzar un procés d’ajust dels 
elements del mecanisme. 
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Característiques tècniques motor Maxon 250W 
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Característiques tècniques motor Maxon 200W 
 
